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・スクラム失敗事象(ATWS : Anticipated Transient Without Scram) 









ナトリウム冷却高速炉では，ATWS 後の CDAを想定することが望ましい． 



























































































































































本論文は以下の 8章から構成される．研究構成についてまとめたものを図 1.7に示す． 
































Fig. 1.1 IVR image for sodium-cooled fast reactor. 
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 (a) Saito et al.[19]                    (b) Epstein et al.[18] 
Fig. 1.4 Previous study's results about the breakup length by Saito et al. and 
Epstein et al. 
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(a) Flow view   (b) Temperature and Pressure distribution 

































































いま，この界面に波長の擾乱が加わる場合を考えてみる．この擾乱が図 2.1 の流体 B 側
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        （2.3） 
である．式（2.1）式（2.2）の crRT , を Rayleigh-Taylor不安定における臨界波長（critical 
 13 
wavelength）と呼ぶ．臨界波長以上の波長を有する擾乱の中で最も成長速度の速い擾乱の





3           （2.4） 
(2) Kelvin-Helmholtz 不安定理論[42] 




前項で述べたように，図 2.1 の系において BA   の場合には，静止流体層が形成する界
面が擾乱により流体 B 側に向かって凸となった部分では，浮力に起因する擾乱増幅力





Rayleigh-Taylor 不安定に関しては界面が安定である BA   の場合でも，相対速度が大き
くなると界面は不安定となる． 















     （2.5） 
ここで，mは擾乱波数である．この式は， 0 BA uu かつ BA   である場合には，式（2.1）
と一致する．一方， BA   である場合には，上式の右辺があるmの値で最小値をとり，し
たがって相対速度が以下を満足すると界面が不安定となる． 


































      （2.7） 
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         （2.11） 
となる． 
(4) K-H不安定性における界面波形増幅率理論[47] 
まず，図 2.3 のような一様高さの水平流路を流れる成層流において，流体 A,B の平均流
路高さをそれぞれ Ah ， Bh ，密度を A ， B ，平均流速を Au ， Bu ，表面張力を ，重力加速




         （2.12） 




























        （2.15） 
に代入すると，位相速度の波数依存性を表す分散関係 




   （2.16） 
が導かれる． 



































       （2.18） 
これより，増幅率 xt  , はそれぞれ角周波数および波数の虚部となる．空間的な増幅を考
慮しない場合（ 0 imk ），時間増幅率は，次のように表される． 
rimt
kc          （2.19） 
時間増幅率 t は，波数 rk を与えて分散関数（2.16）を解き，解  imr cc , から imc を式（2.17）
に代入すれば得られる． 
図 2.4 は U-alloy78-水系において水： smuA /0 ，U-alloy78： smuB /2 とした場合の
結果であり，時間増幅率は１つの極大を持つ．これが最不安定波である． Au あるいは Bu を













































      （2.21） 
これを変形して， 











































































      （2.24） 
Saitoらの実験より Kiは式(2.25)となる． 






































































































         （2.31） 
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K        （2.45） 
(3) 比透過率 




         （2.46） 
3sK
l




         （2.48） 
5s
l














       （2.50） 
ここで，G(s)は，Leverettの関数として，以下のように与えられている． 





























































































































































































]][[ xyimg に格納する．例えば，8 ビット BMP ファイルの場合には，あらかじめ 2 値化処理
を行っておくことにより， ]][[ xyimg には黒色を表す 0，白色をあらわす 255 の 2 つの値の




② ある特定の y座標軸上での最下部界面位置を算出する． 
③ ある特定の x座標軸上での最右部界面位置を算出する． 




⑦ 各 y軸上における水平方向両端部の界面位置から直径を求め，円柱体積を算出する． 




















































































































Table 3.1 Physical property of the simulant material and the actual materials. 
 Test Actual 
Injection material U-alloy78 MOX 
Density (kg/m3) 8183(300ºC) 8646(3300ºC) 
Surface tension (N/m) 1.104(300ºC) 0.494(UO2) 
Viscosity coefficient (mPa・s) 2.0(180ºC) 4.0(3300ºC) 
Dynamic viscosity (mm2/s) 0.24 0.50(3300ºC) 
Coolant material Water Sodium 
Density (kg/m3) 981(65ºC) 859(395ºC) 
 
 
Table 3.2 Comparison of test and actual condition. 
 Test Actual 
Injection material temperature (℃) 100-300 3000 
Coolant temperature (℃) 50-70 400 
Nozzle diameter (mm) 7-20 55 
Jet Velocity (m/s) 1.4-5.6 ～5.0 
Fr1/2(=uj0
2/gDj0)





Table 3.3 Experimental conditions and summary data for the molten metal injection 
test. 



























































































































































































































































































































N/Aa：Measurement data is not uesful. 




































































(b) Actual condition (MOX–sodium) 


































   
(a) Schematic diagram             (b) Photograph 
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(b) Jet front location on the jet breakup 
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(b) Velocity of jet front 
Fig. 3.6 Estimation of jet front location and velocity. 
Jet column disappear 
Terminal velocity 
= 0.69 m/s 
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Median diameter = 5.23mm
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Median diameter = 1.16mm


















































Most-unstable wavelength of K-H






















































































































































Table 4.1 Physical property of the simulant material and the actual materials. 





Density (kg/m3) 1830(25ºC) 8646(3000ºC) 
Surface tension (N/m) 0.016(25ºC) 0.494(UO2) 
Dynamic viscosity (mm2/s) 0.82(25ºC) 0.50(3000ºC) 
Coolant material Water Sodium 
Density (kg/m3) 997(25ºC) 859(395ºC) 
 
 
Table 4.2 Comparison of test and actual condition. 
 Test Actual 
Injection material temperature (℃) 10-20 3000 
Coolant temperature (℃) 室温 400 
Nozzle diameter (mm) 室温 55 
Jet Velocity (m/s) 0.5-1.2 ～5.0 
We(=uj0
2/gDj0)
1/2 309-2242 ～24065 
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Table 4.3 Experimental conditions and summary data for the internal flow 
visualization test. 
























































































































Table 4.4 PIV analysis conditions. 
Wind Size Horizontal 24 pixel 
Vertical 24 pixel 
Step Size Horizontal 6 pixel 
Vertical 6 pixel 
Image Size Horizontal 512 pixel 
Vertical 1024 pixel 
Differential Time 250 μs 







(a) Side view 
 
(b) Top View 
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(a) First image    (b) Second image    (c) PIV result 
 
 















の相関式での重要無次元数である Fr 数及び界面不安定に影響を与えると考えられる We 数
をパラメータとする． 
 

















り，実験条件としては表 4.3の No.5となる． 
実験及びシミュレーションにおけるジェットブレイクアップ挙動及びジェット先端位置
の比較をそれぞれ図 5.1，5.2に，その時の実験とシミュレーションの条件及びジェットブ

















図 5.3は，界面が不安定化する条件（表 5.2の c01～c06）において，Fr数をパラメータ
とし，ジェットブレイクアップ長さの感度を調べた結果であり，横軸は Fr数，縦軸はジェ
ットブレイクアップ長さの無次元数を示している．ジェットブレイクアップ長さは Epstein





























び Moriyama らの実験結果は Epstein の相関式より長い傾向を示した．これら 3 実験が
Epsteinの相関式より長くなる理由は本研究の知見から推察すると，界面が不安定化し難い
何らかの原因があるものと考えられる．図 5.7 は，Moriyama らの実験結果を，横軸にサブ
クール度とし，整理し直したものである．Moriyamaらの実験データは，全体として Epstein







一方実機では，第 3 章の図 3.1(b)で示した通り，熱的条件は，均一核生成温度以下かつ
安定膜沸騰温度以下であり，また第 3 章の結論から，そのような条件化では熱的相互作用
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 1.66 1.98 
Re(=uj0Dj0/j) 6341 744 
We(=uj0
2
jDj0/j) 309 162 
(Lbrk/Dj0)/(j/c)
1/2





Table 5.2 Condition and results of sensitivity analysis. 







 1.98 3.96 5.50 5.55 8.54 54.00 4.69 
Re(=uj0Dj0/j) 744 672 660 666 648 648 744 
We(=uj0
2
jDj0/j) 162 133 128 130 117 123 15 
(Lbrk/Dj0)/(j/c)
1/2
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Experimental data Analysis data
 
(a) Experiment                 (b) Numerical Simulation 

























Fig. 5.3 Influence of Froude number on jet breakup length under the condition that 



































(a) Jet breakup behavior           (b) Jet front position 
Fig. 5.4 Jet breakup behavior under the condition that the jet side interface is 




















































1/2=1.98               (b) Fr1/2(=uj0
2/gDj0)
1/2=54.00 























Molten metal injection test

















Fig. 5.6 Comparison of the present experimental data with the previous experimental 























































































り界面が不安定化する場合に E0は大きくなると考えられる．Epstein らによる E0の推奨値
は，0.05-0.1であり，これは．エネルギー変換率からすると 0.25%－0.1％程度に過ぎない． 
5.5.節で述べた通り，実機では We数は～24065（第 4章の表 4.2）と非常に大きく，界面
は不安定化し易いものと想定され，熱的にも激しい蒸気膜が生成されるようなことは考え
にくい（第 3 章の図 3.1）．つまり，実機では，ジェットと冷却材の接触面積は増大しやす
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く，流体的相互作用がジェットブレイクアップの支配因子となり，E0の値は比較的大きいも







































































































































(b) Arrival ration in molten state on floor 






























































(b) Arrival ration in molten state on floor 



























































(b) Arrival ration in molten state on floor 



















Fig. 6.6 Relation between jet breakup length and E0 for jet initial diameter = 55mm 






































































   （7.2） 
式（7.2）の右辺第二項の sは飽和度であり, デブリベッドの空孔部における液相の割合
を示す．空孔部がすべて液相で満たされている状態が( 1s )，気相で満たされている状態



































































    （7.4） 
ここで，気液の圧力差は毛管力として下記のように定義される． 
lvc
















      （7.6） 












































































































































      （7.12） 
となり，温度と飽和度の関係を実験結果に依存することなく導くことが可能となる． 










































































































































       （7.15） 
沸騰状態であることを考えると 
0dtdT
DB         （7.16） 
であり，また，式（7.15）の係数は小さいので， 




































































































































右辺の第 1 項は層流に伴う圧力損失の項，第 2 項は乱流に伴う圧力損失の項，第 3 項は重







































Table 7.1 Experimental conditions in the ACCR-D10 experiment. 
Items Data 
Diameter of debris-bed [mm] 102 
Height of debris-bed [mm] 160 
Mass of debris-bed [g] 8143 
Total Volume of debris-bed [cm3] 1280 
Porosity of debris-bed [%] 38 




Table 7.2 Sensitivity analysis conditions. 
Items Case-1 Case-2 
Height of debris-bed [mm] 160 160 
Porosity of debris-bed [%] 38 38 
Average diameter of debris particles [μm ] 200 500 
Debris-bed power [MW/m3] 0.8 1.5 
Initial debris-bed temperature [K] 973 973 
Coolant temperature [K] 973 973 
Top heat transfer coefficient [W/(m2K)] 1.0×106 1.0×106 












Table 7.3 Sensitivity analysis model. 
Items Model-1 Model-2 Model-3 
Laminar INCLUDE INCLUDE INCLUDE 
Turbulent IGNORE INCLUDE INCLUDE 
Gravitational force IGNORE IGNORE INCLUDE 








Fig. 7.1 IVR image for sodium-cooled fast reactor. 
 
 
(a) Flow view   (b) Temperature and Pressure distribution 
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BR9 Dryout Time for DEBNET code[39]
(Nakamura& Lipinski model[38])
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Fig. 7.9 Differential temperature distribution from saturation temperature under 






























































(b) Liquid saturation distribution 





























































(b) Liquid saturation distribution 





















界面挙動及び PIV 解析によるジェット内部流動の観測，及び Epstein の相関式の基礎式の
考察から，ジェット界面が不安定化する場合，ジェットブレイクアップの主要因は流体的
相互作用となり，ジェットブレイクアップ長さは Epsteinの相関式に従うと考えられた． 
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    (A.3) 
と計算される．以下において温度は一定であるとする．有効粒子間相互作用力は， 
   ,ln2 222   RTbaF














































































増大することとなる．これを回避するために，粒子密度分布関数 f を 







































      (A.10) 
を課すことによって，修正された粒子分布関数 gに対するボルツマン方程式， 
 

















   (A.11) 
が得られる．この方程式において，  に，低 Mach 数の場合に比較的小さな値となる
A-3 
    0 u

が掛かっているため，境界付近における  の増加を抑えることとなる．ま
た修正された粒子分布関数 g から得られる巨視的な物理量は， 
,,   
























    (A.13) 
を密度の判定にもちいる指数関数 に対する分布関数が従う式とし，指数関数 は， 
, 

fd        (A.14) 
と計算される巨視的物理量によって定義する．そして，各相の密度は， 

















 , によって計算される．また，同様に動粘性係数を 







































































     (A.17) 
これから，分布関数 f や g ，つまりを用いて計算される巨視的物理量は，まとめて， 



























     
 
   





















































    (A.19) 
の 3n の場合，つまり， 
   




















    (A.20) 
を用いることにより， I を誤差項なしに離散的に表すことができる．よって，公式(A.20)
を 3次元  3D の I に適用し，代数計算を行うと， 
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表 A.1，表 A.2 に示す．表 A.1 における cは RT3 である．この離散化によって得られる
モデルは，三次元 27速度モデル(D3Q27)(図 A.1)である．巨視的物理量は，それぞれ， 
 
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   




























































   (A.24) 
の 時 間 発 展 方 程 式 を 得 る ． こ の 式 の 導 出 過 程 に お い て ，
t











 を用い，  3
t



































    ,22  aRTb       (A.26) 
と与えられており，式(A.7)では 
 ,  RTp       (A.27) 
と，粒子間相互作用がない場合の圧力 RTp  の補正項として表れ，この式は状態方程式
に対応している．式(A.5)において，  は  に関する級数であるが，すべての項は得られ





ンシャルの関数形を決める．相分離を起こす場合の状態方程式としては，一般に van der 
Waals の状態方程式が知られているが，それを補正する形でいくつかの状態方程式も提案
されており，ここでは，文献[A.5]に従い，Carnahan-Starlingの式[A.6]， 
















    (A.28) 
を用いる．この式を用いた理由としては，この式を b で展開し，式(A.27)の  の部分を











 の場合は，第一項までしか一致しない．未定定数 a ，bについて
は，状態方程式が， 0dVdp となる不安定領域を含むようにするために，  RTbbca 32  ，
4b と選んでいる．また， は， の関数として，基礎方程式に含まれていので，数値計
算において利用する状態方程式は， 













     (A.29) 

























     (A.30) 
となる．また運動量を変化させる   は，    RTp   から計算される値を用いる． 
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Table A.2 Coefficients 

  




















Fig. A.1 Three dimensional 27 velocities lattice: The microscopic particle velocity 
is shown by three groups with different speed. 
 
 
Fig. A.2 Equation of state used in the simulation code of the HCZ model: The Maxwell’s 
equal-area rule is represented by the horizontal dashed line. The l  and h  are 
shown by the vertical dash-dotted line. 
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添付 B. 溶融燃料ジェットのクエンチ挙動解析モデル 
 
ここでは，溶融燃料ジェットのクエンチ挙動解析モデルについて説明する．構築に際し







る．ふく射熱伝達係数を Stefan-Boltzmann の式[B. 4]を用いて求め，沸騰熱伝達係数
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        （B.8） 


















































































































粒子内熱抵抗を Rf とし，内部流動を考慮するために， Rf を定数C で割り， 1R とする．
（だだし，定数C はデフォルトでは 1C (内部流動無し)と置く．） 
pp
DRf /         （B.14） 






h の逆数を 2R と置く． 
fb
hR 12          （B.16） 
粒子中心温度と周囲の流体温度の間の熱伝達係数を次のように計算する． 
 211 RRH         （B.17） 
ふく射熱伝達係数は Stefan-Boltzmannの式[B. 4]より， 44
lm
TT  を考慮して， 
3
mSBrad




















































































































































































     （B.27） 







































     （B.28） 
m
t
lim は gent ， sett  ， solt  の中での最大値とする． 
この tに関する積分は， JD 及び JiD が時間により変化する場合，厳密には数値積分する必

























    （B.29） 
となる． 
時刻 t において粗混合領域に存在する粒子のうち，溶融状態のものの全質量は，そのと
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Table B.1 Physical properties of MOX  
 名称 単位 式，又は数値 
p









  MOX粘性係数 Pa・s  T4620exp10988.0 3 （UO2） 
p
  MOX熱伝導率 W/m・K 11.0（UO2） 
pp
c  MOX定圧比熱 J/kg・K 503.295 
f
h  MOX融解潜熱 J/kg 2.85×105（APWR燃料） 
m
T  MOX融点 K 3063 






Table B.2 Physical properties of sodium 
 名称 単位 式，又は数値 
l  Na液体密度 
3mkg   373238.0927  T  
g  Na蒸気密度 3mkg  5.372×10-1 
























































































plc  Na液体定圧比熱 KkgJ   )10*41178.310*10599.1389352.0(8.4186
284 TT    
pgc  Na蒸気定圧比熱 KkgJ   1.38×10-3 
fgh  Na蒸発潜熱 kgJ    38.06 /1109.4 cTT      KTc 46.2509  







































































Fig.B.1 Concept of heat transfer model of molten material quench behavior 
 
Fig. B.2 Fragment generating behavior 
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Fig. B.4 Fragment solidifying behavior 
